Rapport de la mission de monsieur Colombani, maître de recherche de l'ORSTOM en Roumanie et Hongrie du 9 septembre 1969 au 21 septembre 1969 : 2e partie. Rapport scientifique by Colombani, Jacques
DFFICE DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
ET TECHNIQUE OUTRE-MER
. CEN"'rRE DE LOME
RAPPORT DE LA MISSION
DE MONSIEUR COLOMBANI, MAITRE DE RECHERCHE DE L'DR5TDM
EN RIlIMANIE ET HONGRIE
DU 9 SEPTEMBRE 1969 AU 21 SEPTEMBRE 1969
28 Partie
nagport Scientifigue
OFFICE DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
ET TECl-f\JlQUE DUTRE-MER
:,
CENTRE: dE LQ\1E
RAPPORT DE LA MISSION
DE MCJ\ISIEUR COLOMBANI , MAITRE DE RECHERCHE DE LI ORSTOM
EN ROJMANIE ET HO\IGRIE
DU 9 SEPTEMBRE 1969 AU 21 SEPTEMBRE 1969
2e Partie
Rapport Scientifique
PREAMBULE
Cette mission avait pour but en premier lieu d'établir des
contacts avec les Chercheurs Roumains et Hongrois s'intéressa~t aux
problèmes de transports solides dans les cours d'eaux naturels.
Comme nous le faisait remarquer le Dr L. RAKOCZI, il n'y a
guère plus de 100 à 150 chercheurs dans le monde qui s'intéressent de
près à ces problèmes, et les contacts que l'on peut établir sont non
seulement utiles mais pratiquement indispensables. Nous estimons que
notre mission, à ce point de vue, a été fructueuse. Mais l'intérêt porté
à ces problèmes n'exclut pas bien entendu l'intérêt porté aux autres
problèmes de l'Hydrologie ainsi que cèux concernant l'Hydraulique, et
nous mentionnerons ci-après également ce que nous avons pu voir dans ces
domairles.
A1 - Service Hydrologigue Roumain
l - Organisation
Le Service Hydrologique Roumain constitue une section de
l'Institut de Recherches Hydrotechniques, en abréviation ISCH.
ISCH dépend directement du Comité des Eaux qui contrôle en
Roumanie toutes les activités concernant l'eau.
A côté de la Section Hydrologie, il y a notamment une section
chargée des études de la qualité des eaux et de l'épuration, une section
Laboratoire d'hydraulique, une section Océanographie, une section Hydro-
géologie, une section Economie des eaux. La section Hydrologie comporte
trois sous-sections :
- Instruments et Méthodologie
Exploitation du réseau ;
Hydrométrie.
Les Hydrologues peuvent facilement faire appel aux services
des spécialistes des autres sections ou utiliser le laboratoire ou les
ateliers. Cela présente un avantage certain.
La section comporte en outre quarante centres régionaux de
2recherches sous le direction d'un bu deux agents de formation supérieure
secondés par quatre ou huit agents techniques et du personnel subalterne.
A Bucarest, la section comporte environ 80 personnes dont :
7 à 8 scientifiques très qualifiés j
environ 30 scientifiquès de formation supérieure
environ ~30 techniciens
environ 10 ouvriers.
Au total pour la Section Hydrologie, ISCH à Bucarest et cen-
tres régionaux comportent environ 480 à 500 employés dont:
7 à 8 scientifiques très qualifiés j
90 scientifiques de formation supérieure
280 techniciens j
120 agents subalternes.
Notons en passant que le personnel féminin est largement
employé, même dans les emplois de cadres scientifiques supérieurs.
Il y a en plus des observateurs qui ont un métier principal
différent et qui assurent la lecture des échelles ou même des prélève-
ments simples.
Ce personnel nombreux semble disposer d'un matériel abondant.
Le réseau général comporte 600 stations dont 300 étudiées en
permanence et 300 par corrélation avec les premières. Il y a 202 stations
de mesures des débits so~ides en suspension, un tiers d'entre elles fonc-
tionnent Depuis plus do quinze ans (certaines depuis 1951).
Il y a aussi des secteurs fluviaux d'étude, des parcelles
dtérosion et des stations d'évaporométrie.
II - Mesures de transports solides
a) Transports en suspension
Comme déjà dit plus haut, 202 stations sont en fonctionnement.
3Les prélèvements sont faits en un point standard avec une bouteille spé-
ciale à équilibrage de vitesse (cf. ~hoto nÔ 1). Prises effectuées une
ou plusieurs fois par jour suivant les cas.
20 à 30 io des prélèvements sont plus complets : prises ré-
parties sur plusieurs verticales selon un schéma standard avec de 1 à
5 points par verticale Cà 0,1 P 0,2 P 0,6 P 0,8 P, fond, P étant la
profondeur). Au cours de ces prélèvements complets, le prélèvement ponc-
tuel standard est fait aussi pour pouvoir établir une corrélation.
Les échantillons sont filtrés grâce à un appareil simple de
filtration rapide (voir fig. nO 2). Les-turbidités observées varient
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généralement de 10 gr/iitre à moins d~ 0,01 gr/litre. Monsieur Constan-
tin DIAbONU a étudié la corrélation débit solide débit ~iqu~d~ Qs = r(Q).
Considérant la grande dispersibh des points expérimentaux, il a tenté de
déterminer une correspondance statistique entre le débit liquide et le
débit solide, ce qui a conduit à la formule:
=
(cf. démonstration en annexe) où :
est le débit solide ayant la probabilité P io d'appa-
ra1tre pour un débit QI donné,
b c la base du système logarithmique utilisé,
m = la pente de la tangente à la courbe correspondant à
p = 50 io,
Xe = ordonnée à l'origine de l'intersection de la droite en
coordonnées logarithmiques avec l'oxe des ordonnées,
6 = écart quadratique moyen de la répartition de Qs pour
QI donné,
tp io. variable de la Loi de Gauss pour P io donné.
~'après Monsieur DIACONU, cette formule donne des résultats
en bon accord avec les mesures et permet une estimation très correcte
4des débits solides annuels en suspension.
b) Charriage
1 - Capteurs
Le problème du capteur û été-étudié spécialement par Mademoi-
selle Diana UAZICEANU. Après avoir fait une étude critique théorique et
pratique des appareils existants: Bathomètre Don, Bathomètre Chamov.
Bathomètre Poliakov, Bathomètre V.U.V Novak, Mademoiselle UAZICEANU a
construit le 8athomètre tSCH dont le ~odèle définitif a été établi après
de nombreuses études en canal au Laboratoire et dans des cours d'eau
naturels.
Concernant les bathomètres expérimentés avant la construction
du modèle ISCH, les remarques expérimentales suivantes ont été faites :
Chamov
Système de captation des alluvions et d'évacuation de l'eau
défectueux. appareil mal dirigé dans le sens du courant, dragage du fond
au moment du relevage.
Poliakov
Sable enlevé de l'appareil au fur et à mesure du dépôt, d'où
une sous-estimation du charriage. Des remarques analogues peuvent ~tre
faites sur les autres.
Concernant les méthodes do mesuras :
Le temps de mesure est important : à la station d'Alba Iulia
sur le MURES avec un sable de granulométrie moyenne de 1,5 mm, l'augmen-,
tation du dépôt n'est proportionnelle au temps de prélèvement que jusqu'à
5 minutes seulement. Pour un temps plus prolongé. il y a lavage des allu-
vions au tremplin. De même à Feidivara sur l'Olt, avec une granulométrie
moyenne de 3 mm. le temps limite était de 3 minutes seulement.
La position.du bathomètre sur le fond par rapport à la ligne
de pente générale est importante. De m~e l'oblicité par rapport au cou-
5rant conduit à une surestimcitidn du charri~gé (à 45D , on El trouvé jus-
qu'à cinq fois plus d'alluvions) •.
Tous ces facteurs ont fait l'objet d'étude au laboratoire,
l'expérimentation étant menée dans un canal de 1 mètre de large, avec un
débit maximum de 550 l/s et des alluvions de granulométrie variant de
0,5 mm è. 7 mm.
Tous les bathomètres ont été expérimentés à l'aide de modè-
les en plexiglass'è. l'échelle 1/2. Nous n'entrerons pas dans le détail
des résultüts obtenus que l'on peut trouver dans le rapport de Mademoi-
selle URZICEANU : "Contribution à l'étude des appareils de prélèvement
des alluvions charriées" publié dans "Studii de HIDROLOOIE VII", publi-
catioh de ISCH 1963. Nous nous contenterons de reproduire in extenso, la
descriptidn du type définitif de Bathbmètre ISCH (cf. photo nO 3).
"Description du bathomètre ISCH (type final) (traduction de Mlle URZICEA NU)
Sa forme est hydrodynamique j il est long de 80 cm sans
l'empennage, la section antérieure est haute de 20 cm, celle postérieure
longue de 40 cm, il a 22 respectivement 44 cm de largeur, et il prévu des
jalousies manoeuvrées par un câble.
L'appareil se relève et descend par un câble de suspension
lié à deux anneaux placés latéralement ; le lest de 32 kg est monté sur
la paroi supérieure et a la même forme que lui •. Cet appareil n'a absolu-
ment aucune influence sur le régime d'écoulement.
L'espace de l'alluvionnement est de 0,027 3m.,.
Le bathomètre peut ~tre employé en toute sOreté pour une
granulométrie de 1-30 mm et une vitesse de 2 mis à condition que les
vagues de sable ne dépassent pas 10 cm.
Le temps de remplissage peut arriver jusqu'à 10 minutes, en
fonction de la vitesse qui conditionne la quantité de matériel entré.
Pour établir le temps du remplissage, on a élaboré dés corré-
lations entre le volume, le temps et la vitesse aux valeurs moyennes de
plusieurs essais."
6Les essais semblent satisfaisants, tant au point de vue de
la granulométrie que du rendement.
2 - TraGeurs radioactifs
Des essais de d~termination des paramètres hydrauliques du
charriage ont été menés à l'aide de traceurs radioactifs pour des sables
grossiers et des galets. Pour les dimensions de 30 mm à 500 mm, un trou
est foré dans le galet~ On y dépose une source radioactive et le trou
est rebduché avec du bitume. Pour les alluvions de diamètre inférieur à
30 mm, on dépose une fine pellicule d'argent radioactif.
Les essais ont été réalisés dans des rivières de mqntagne
pour les galets, et pour les alluvions fine~ au laboratoire d'lècH. Nous
avons pu voir le secteur d'étude de Podul-Dimbrovitei dans les Carpates.,
(cf~ photos nO 4 et 5).
S. CRACIUM et Diana. URZICEANU ont pu établir un certain
nombre de résultats dont les plus intéressants sont les suivants
1° Les vitesses critiques d'entra1nement Vo, surtout pour
les alluvions grossiers sont plus faibles de 30 ra à 60 ia que celles des
tables usuelles. Les débits de charriage sont donc généralement sous-éva-
lués dans les calculs.
De plus Vo est non seulement fonction du diamètre et de la
profondeur, mais surtout de la forme de la particule et de la répartition
granulométrique des alluvions.
2° Le coefficient d'entra~nementA de MEYER-PETER n'est pas
constant comme le pensait l'auteur, mais il varie de façon inversement
proportionnelle avec 0 : 0,1 pour le sable, 0,006 pour les gros galets,
au lieu de 0,04? d'après MEYER-PETEA.
Nous retrouverons d'ailleurs des préoccupations analogues en
Hongrie.
Notons pour finir qu'il y El. en Roumanie 5 ou 6 stations
permanentes de mesure du charriage~
7c) Section expérimentale'de Contesti
.....--,-.-
Nous avons pu visiter cette station sur la Dimbrovita. Les,
travaux ont pour but l'étude de l'évolution du lit des rivières. La
section étudiée a près d'un kilomètre de long, la largeur du lit mineur
variant de 20 à 45 m environ, le module est de l'ordre de 12 m3/s pour
un bassin d~ 1 054 km2 • 26 sections de mesures permettent de suivre les
transformations du secteur. Les mesures concernent les niveaux d'eau,
les débits liquides, les débits d'alluvions en suspension et charriées,
le prélèvement d'échantillons granulométriques, des relevés topographi-
ques, la déformation, la pente de l'eau, la direction des courants.
Les nombreux résultats obtenus sont détailiés dans le rapport
de Mlle Diana URZICEANU (rapport nO XXI de la série Studii de Hidrologie,
ISCH 1967).
Nous avons noté certains matériels utilisés dont : bouteille
de prélèvement des transports solides en suspension, déjà citée en II a),
(fabrication ISCH) , courantomètre enregistreur autonome. Cet appareil,
d'origine russe, n une autonomie de 3 jours, indiquant la direction du
courant par rapport au nord magnétique ; il enregistre les données par
déclenchement à intervalles réguliers (de la minute à l'heure) ot
impression sur bande de papier de l'heure et de la direction du courant.
Les stations principales au nombre de deux, sont équipées
d'une passerelle suspendue sur câble et d'un système de catamaran (cf.
photos nO 6 et 7). Les stations secondaires sont matérialisées par des
câbles fixes portant des marques tous les mètres. Les niveaux d'eau sont
répérés par un système de perches fixes dont les cotes ont été relevées
avec précision et sur lesquelles on pose au moment de la mesure des lim-
nimètres à pointes conductrices type Neyrpic.
Un système de fonctionnement automatique est mis au point
actuellement afin de pouvoir effectuer toutes les opérations de mesure
depuis la rive sous un abri.
Il semble que quatre autres secteurs analogues sont instal-
lés ou en cours d'installation dans des secteurs géographiques diffé-
rents.
8d) Parcelles exp~rim§Q~ales de Voinet7i (cf. photos nO 8, 9, 10, 11)
Cette station est d'un type assez classique 'et ne présente
pas, à première vue, d'appareillages, nouveaux. Il y a deux parcelles
moyennes et deux grandes. Sur les parcelles moyennes on mesure le ruis-
sellement, le charriage, le transport solide en suspension.
Sur les grandes parcelles, seul l*écoulement superficiel est
mesuré.
Il y a aussi des parcelles plus petites qui sont étudiées
sous pluie artificielle avec usage de traceurs radioactifs pour le ruis-
sellement et l'infiltration.
Les sols de la station, profonds de 2 à 4 mètres, reposent
sur une marne imperméable. Les limites des parcelles descendent jusqu'à
la marne.
Il est prévu d'installer à proximité des parcelles deux
lysimètres.
e) Station d'érosion de Voinetsi
,-
Sur un bassin adjacent aux parcelles est installée une sta-
tion avec passerelle, déversoir et bassin de décantation. Destiné essen-
tiellement à la mesure du transport et de l'érosion (prélèvement de
débits solides en suspension et mesure du charriage par relevé topogra-
phique du bassin de décantation) (cf. photos nO 12, 13, 14, 15).
De temps à autre, le bassin est vidé de ses sédiments dont
des échantillons font l'objet de déterminations granulométriques.
f) Station d'évaporation de Voinet;!
Implantée dans une station de recherche sur la pomme, elle
constitue une station de base des recherches sur l'évaporation. Le maté-
riel comprend
1 grand bac étalon circulaire de 20 m2 (cf. photo nO 16)
1 petit bac circulaire de 3 000 cm2 dans le grand bac ;
9- 3 petits ba9s circulaires de 3 000 cm2 à côté du grand
bac, enterrés et non enterrés , et 1 bac classe A
(cf •.photo na 17)
- 1 abri météo classique
1 anémomètre-girouette enregistreur
- 1 des thermomètres dans le sol ;
- 1 systèm~ de mesure de la radiation directe, de la radia-
tion totale, de la radiation réfléchie (cf. photo
nO 18) ;
- 1 héliographe.
Il existe, parait-il, une station plus importante du côté du
delta du Danube, et évidemment Ln réseau de petits bacs isolés.
g) Quelques résultats divers notés
1 - Charriage
Malgré les difficultés rencontrées pour réaliser les mesures,
il semble bien que presque partout le rapport :
T = débit charriagedébit charriage + débit suspension
est inférieur à 10 ~ sauf s'il s'agit de bassins de montagne de qUGlques
kilomètres carrés au maximum. Dans ce dernier ca~, T peut atteindre
presque 100 ra du fait de l'absence d'éléments fins dans le bassin.
2 - Dégradation spécifigue
Les dégradations spécifiques et les turbidités moyennes ont
été calculées pour 144 postes pour la période 1952-61.
La dégradation spécifique peut dépasser 1 000 tonnes par an
et km2 , la voleur maximum relevée étant de 7 DOO tIan et km2• Les valeurs
minimales, par contre, sont inférieures à 50 tIan et km2• Notons que pour
environ 65 10 de la superficie totale, la dégradation spécifique est infé-
rieure à 100 t/km2 et an et que cette dégradation ne dépasse 500 tIan et
km2 que pour moins de 7 ra de la superficie. Les turbidités moyennes sont
parfois très fortes, pouvant atteindre 50 000 gr/m3 , les valeurs les plus
faibles étant inférieures à 100 gr/m3 •
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Ces chiffres peuvent être rapprochés des vaieurs observéos
au Togb
Sur le Mono, dégradation spécifique de l'ordre de 40 à
50 tIan et km2 ; turbidité maxima instantanée observée sur l'Anié à
Ahié, de l'ordre de 1 kg/m3 •
L'analyse des relations entre dégradation spécifique, turbi-
dité et les conditions naturelles est faite, particulièrement les rela-
tions avec l'altitude et le degré d'érosion préalable des bassins.
,
C'est ainsi que l'effet du déboisement intense des altitudes
moyehnes dans les Carpates n pu être mis en évidence.
À2 ... Au,tres! seèt1cns d,a ,1 'Io§tity,t de Rècherbhes ,HYdrotëê,hn:Lgu89
a) Section Protection des eaux et épuration
Quatre sous-sections existent :
- Mesures des qualités physico-chimiques
Biologie ;
Pollution industrielle
Pollution ménagère.
Depuis dix ans au moins, des stations permanentes de contrô-
le sont implantées sur le réseau hydrographique. Il y a des laboratoires
dans les différentes régions administratives et le laboratoire central
de ISCH. Ce dernier est plus spécialement chargé de la mise au point des
méthodes standardisées et des appareils. Des cartes de la pollution sont
dressées, indiquant la nature et l'intensité des pollutions. La mesure
des températures des caux, pratiquée régu1ièrenent, permet d'éviter les
échauffements excessifs à l'aval des grandes centrales thermiques.
Les normes très strictes concernant la pollution sont appli-
quées difficilement aux vieilles industries qui considèrent avoir des
droits acquis et ne veulent pas se lancer dans des investissements
improductifs en ce qui les concerne directement. (Donc malgré l'étatisa-
tion complète des industries, les problèmes concernant la pollution des
eaux sont aussi délicats à résoudre que dans l'Europe de l'ouest) •
./
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A noter certaines pollutions intenses, mais très localisées,
d'origine naturelle : CINa provenant de dâmes de sel, Fluor aussi dans
certains bassins.
Nous avons pu constater que le phénomène de sursaturation en
oxygène des eaux dormantes à certaines heures de la journée, phénomène
que nous avions observé au Togo sur le Mono, se produit aussi en Rouma-
nie dans les régions les plus chaudes. Le laboratoire d'analyse, bien
équipé, se limite toutefois aux analyses strictement nécessaires aux étu-
des de pollution : par exemple les dosages du calcium et de la silice ne
sont pas pratiqués régulièrement.
La section comporte aussi des modèles d'essai de systèmes
d'épuration utilisant les eaux des égouts de Bucarest comme fluide d'es-
sai.
b) Laboratoire d'hydraulique
L'activité du laboratoire concerne tous les ouvrages hydrau-
liques, à l'exception en général des turbomachines (pour lesquelles
existe un autre laboratoire indépendant de ISCH). De nombreux modèles
~nt été réalisés dont les plus intéressants sont le port de Constanza et
le barrage des Portes de fer sur le Danube.
De nombreux autres problèmes sont abordés dans le laboratoire
parmi lesquels nous avons remarqué les essais concernant la transmission
de l'énergie par vibration des liquides. Les résultats seraient positifs
et une application intéressante serait en vue: le pompage, dans les puits
de pétrole.
A3 - ImQressions générales
L'ISCH et spécialement la section Hydrologie semble disposer
d'un personnel nombreux et d'un matériel abondant. Le voisinage des dif-
férentes sections au sein de l'ISCH favorise les échanges entre discipli-
nes différentes, échanges souvent fructueux. La masse de données de base
recueillies par la.section Hydrologie·paraît considérable et dans cer-
tains domaines les recherches sont très avancées;
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A4 - Bibliographie des rapports recùeiliis en Roumànie
Série "Studii de Hidrologie" ISCH
III - "Unele rezultate privind caracterizarea stabilita tii
albiilor prints un coefficient numeric."
Quelques résultats sur la caractérisation de la stabilité
des lits de rivières par un coefficient numérique.
Diana URZICEANU 1962
VII - "Probleme de Hidrometrie" (extras)
"Contributii la studiul oporaturii, pentru recoltarea alu-
viunitor tirite. "
"Contribution à 11 étude des appareils utilisés pour le pré-
lèvement des alluvions charriées. Il
Diana URZICEANU 1963
XI - (Extras)
IIUnele rezultate in problema determinarii debitului solid
tinit in ajutorul izotopilor, radiactivi"
"Certains résultats sur la détermination des débits d'allu-
vions charriées à l'aide dl isotopes radioactifs."
S. GRACIUM, D. URZICEANU 1964
XI - ," (Extras)
"Rezultate noi in studiul scurgerii de aluviuni in suspensie,
a riurilo Republicii Populaire Rômine"
IIRésultats nouveaux de l'étude de l'écoulement des alluvions
en suspension des rivières de la République Populaire Rou-
maine."
Constantin DIACONU 1964
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XXI - (Extras) ,
"Consideratii asupara deformabilitatii albiilor si unele,
rezultate ale cerce tarilori. 1I
IIConsidérations sur la modification des lits de rivières et
les résultats des recherches. 1I
Diana URZICEANU 1964
XXVI - (Extras 1)
"Modificasea abiulor misyoase la victuri, si unele consecinte
pentru activitatea hidrometrica."
"Déformation des lits sabloneux pendant les crues et quelques
unes de ses conséquences pour l'activité hydrométrique. 1I
Constantin DIACONU 1969
XXVI - (Extras 2)
"Proceden expeditiv în masurarea debitelor solide în suspen-
sie. Il
"Procédé expéditif de mesure des débits solides en suspen-
sion."
Constantin DIACQ\JU 196?
Série IIStudii de Protectia si epuraria G.pelor. 1I, ,
X - (Extras)
"Despre rezultatele arcetarilor întreprinse în România pen-
tru reglementarea protectiei calitatii apelor. Il
"
IIRésultats des recherches entreprises en Roumanie pour la
réglementation de la protection de la qualité des eaux. 1I
R. ANTONIN, I. GHITA 1968
,
Divers
- Programme de participation à la Décennie Hydrologique Inter-
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nationale (Comité National Roumain pour la DHI).
- Hidrotechnica gospodarirea apelor meteorologia
(Volume 14 N.R. 2 février 1969 pages 57-112)
- Studii de Hydraulica
XIX - Studii asupra disiparii energici in apiicare la baraje
8 - Service Hydrologique Hongrois
81 - Qtganisation
Le Service Hydrologique Hongrois, de fondation ancienne, est
maintenant une section de l'Institut de Recherches Hydrotechniques de
Budapest, en abréviation "VITUKI" (VIZGAZDALKCDASI TUDOMANYOS KUTATO
INTEZET). VITUKI est sous l'autorité directe du Comité des eaux. Ce der-
nier, qui contrôle tout ce qui a trait à l'eau et aux aménagements des
eaux en Hongrie, est lui-même sous l'autorité directe du Conseil des Mi-
nistres. VITUKI comprend six départements :
- Département de l'aménagement des eaux;
Département des eaux superficielles (Hydrologie)
Département des eaux souterraines ;
Département de la qualité des eaux et de la technologie
d'épuration des eaux résiduaires
Département d'Hydromécanique ;
- Département des recherches de travaux hydrauliques.
Le Département d'Hydrologie comporte cinq sections
Section Hydrométéorologie ;.
Section des petits cours dteau
Section des rivières ;
- Section des eaux mortes
- Archives d'Hydrographie et information.
Nous n'avons pas de chiffres précis sur le nombre d'employés
du Département d'Hydrologie. Toutefois, ce nombre paraît important. No-
tons'aussi l'emploi de personnel féminin; les postes occupés par ce der-
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nier étant toutefois peut_A etre moins élevés dans la hiérarchie qu'en
Roumanie.
Au cours de notre visite, nous nous sommes principalement
intéressé à l'utilisation des traceurs pour l'étude du charriage des
sédiments.
82 - Etudes et matériels, concernant, le charriage
Il semble que de nombreuses expérimentations sur le charria-
ge ont été réalisées ou sont actuellement en cours en divers pays et plus
particulièrement aux USA, en URSS, en Roumanie, en Hongrie, en France
dans une certaine mesure. Malheureusement, il semble aussi que la majori-
té de ces essais se sont déroulés en laboratoire donc dans des conditions
bien éloignées des conditions naturelles. Il en est résulté une grande
diversité de formules semi-empiriques dont les résultats, difficilement
applicables aux cours d'eau naturels, sont en tout cas fort divergents
en ce qui concerne la valeur du débit de charriage. En Hongrie, des
mesures directes sont faites depuis assez lqngtemps à l'aide de capteurs
(bathomètres) (cf. photo nO 19). les résultats sont décevants pour toutes
les raisons exposées au sujet des essais de Mademoiselle Diana URZICEANU.
Il serait d'ailleurs intéressant de pouvoir faire de nombreuses expérien-
ces avec le nouveau bathomètre ISCH afin de confirmer ou non en d'autres
lieux les résultats obtenus en Roumanie.
En Hongrie, depuis 1962, les chercheurs se sont orientés
vers l'utilisation des traceurs dans l'espoir de parvenir à une détermi-
nation quantitative du charriage.
Du point de vue théorique, trois méthodes utilisant des tra-
ceurs sont possibles
a) On injecte dans la rivière une certaine quantité de sédi-
ments marqués puis on détermine à intervalles divers la répartition du
nuage de graviers marqués. la position de ce nuage étant déterminée par
celle de son centre de gravité. on en déduit une vitesse moyenne de dé-
placement et
qs = Vs x m x W (en kg/sec et mètre) = débit spécifique par
v c:
s
m :;:
w =
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mètre de largeur de charriage.
vitesse moyenne du nuage (m/s)
profondeur du lit mobile
poids spécifique sec des alluvions considérées dans
leur ensemble
Si l'on a utilisé des traceurs luminescents, grâce à des
cou1e~rs différentes, on peut déterminer les vitesses de charriage en
différents secteurs de la section et on peut ensuite déterminer le débit
. .
de charriage en le calculant par bandes. Cette méthode présente l'avan-
tage de permettre le choix du moment où l'on veut faire la mesure. Même
s'il y a eu des variations de côtes du plan d'eau, on obtient des résul-
tats intégr6s. Il faut aussi déterminer la largeur du lit mobile, ce qui
peut être fait soit en utilisant des détecteurs de bruits (avec les gra-
viers) soit en ensemençant toute la largeur de la section.
Le point le plus délicat est la détermination de l'épaisseur
du lit mobile. Dans le cas de lits sableux, on détermine à l'aide de
carottes, la p~fondeur moyenne d'enfouissement des grains marqués. On
peut aussi, à l'aide d'un sondeur à ultrasons, déterminer la hauteur
moyenne des rides du fond en déplacement.
Dans le cas des graviers, il n'est guère possible d'obtenir
des carottes non perturbées, aussi on opère après les crues sur les parties
du lit venues à sec, en creusant des puits échantillons.
Dans le cas d'une rivière allant complètement à sec, cela ost
facile (à noter que c'est le cas de nombreuses rivières du Togo).
Au total, sur les quatre facteurs donnant la valeur totale du
charriage dans une section, trois sont connus avec une assez bonne préci-
sion et seul l'épaisseur du lit mobile est un peu incertaine.
En cas de déplacement lent r le nuage de sédiments marqués
s'allonge trop et il devient difficile de le déterminer par suite d'une
concentration trop faible du traceur et par suite de la longueur des
opérations qui ne permet pas une mesure quasi-instantanée.
b) Une deuxième méthode est fondée sur le même principe que
les jaugeages chimiques des débits liquides par la IIméthode d'intégration".
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On injecte un poids connu P de sédiments marqués et, à une distance suf-
fisante à l'aval pour que le mélange complet soit réalisé avec la charge
de charriage, on procède à des échantillonnages de façon à déterminer la
conc~tration C des alluvions marquées dans la nappe de charriage. On
s
effectue ces prélèvements durant toute la durée de passage -du "nuage"
d'allUvions marquées et le débit spécifique de charriage peut s'écrire
=
P (k9/ sec/ml
b = largeur de la nappe d~ charriage.
En fait, cette méthode est difficilement applicable car il
faut
1° que le débit liquide reste stable. Etant donné la lenteur
du charriage (en général) cette condition est très difficile à réaliser
2° l'échantillonnage doit être limité à l'épaisseur de la
nappe de charriage sous peine de sous-évaluer la concentration. La con-
dition 1) suffit généralement à écarter cette méthode.
c) La troisième méthode est analogue à la méthode de jaugea-
ge chimique des débits liquides par injection continue à débit constant.
On injecte dans la rivière un débit constant Qi (kg/s) d'al-
luvions marquées et, suffisamment loin à l'aval, on échantillonne le
débit de charriage jusqu'à obtenir une concentration constante de tra-
ceurs Cr.
Qi
Le débit de .charriage s'obtient par la formule : Q = --C--.
s T
Ici encore, il y a nécessité absolue d'avoir un débit liquide pratique-
ment constant pendant les mesures, ce qui suffit généralement à éliminer
cette méthode.
En définitive, la première méthode paraît ~tre la plus utili-
sable généralement. L'exposé des trois méthodes ci-dessus résulte des
entretiens et discussions que nous avons eus avec le Dr L. RAKOCZI de
VITUKI.
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En ce qui concerne les expériences sur le terrain, les cher-
cheurs de VITUKI ont utilisé aussi bien les traceurs luminescents que
les traceurs radioactifs. En particulier, des essais ont été faits sur
le Danube avec des traceurs luminescents. Le diamètre moyen des grains
était de 16 mm avec un maximum de 50 mm. Les vitesses de déplacement ont
été déterminées pour différents points de la section. Les résultats
obtenus variaient de 0 pour les plus gros sédiments (diamètre supérieur
à 35 mm) à 20à mèt~es par jour pour les sédiments moyens (10 à 20 mm),
le maximum de 200 mètres par jQur étant atteint à l'occasioh d'une peti-
te crue.
Lors de notre visite en Hongrie, nous avons pu assister à
des mesures faites sur le Danube à Dunaremete (à l'ouest de Gyor, sur la
frontière avec la Tchécoslovaquie). Des traceurs radioactifs sont utili-
sés à cette occasion pour caractériser le déplacement de sédiments de
formes particulières. L'expérimentation porte sur des grains ou galets
en forme de disque plat, de cylindro1de et sphéro1de. Il s'agit d'élé-
ments sélectionnés dans les sédiments naturels du fond du Danube. Chaque
catégorie est marquée à l'aide d'un radio-élément dont l'énergie d'émis-
sion est connue.
L'injection des sédiments ayant été faits en un seul point
le 23 aoOt, la progression des éléments est suivie depuis cette date. Le
15 septembre, les plus rapides avaient parcouru environ un kilomètre. La
détection est faite à bord d'un chaland ancré en un point fixe auquel il
est attaché à l'aide d'un câble déroulable.
Le système de détection est composé de cinq détecteurs main-
tenu~ à 20 cm du fond par un système de tra!neau (cf. fig. 20) et d'un
amplificateur (cf. fig. 21). Chaque détecteur est maintenu au sec à
l'aide d'une surpression fournie par un compresseur. Un système à bulles
et un manomètre (genre limnigraphe à bulle) permettent de mesurer en
même temps la profondeur exacte des détecteurs. L'engin balaie une bande
de 2 "à 3 mètres de large. Le câble d'attache se déroulant, le bateau
descend très lentement et dès qu'un corps radioactif est détecté, on
stoppe la dérive du chaland. La mesure de l'énergie de rayonnement de
l'émetteur permet de déterminer la forme du galet repéré et on peut
aussi localiser le détecteur qui est atteint par le rayonnement. Sur la
grain au repos avec
solide spécifique
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rive, un topographe relève alors la position du bateau qui est reportée
immédiatement sur une carte avec indication de la catégorie du galet
(disque, sphéroïde, cylindro!de). La prospection d'un kilomètre se fait
en deux jours.
Les résuitats obtenus permettent d'affirmer que le déplace-
.
ment des galets et graviers se fait dans une bande étroite de fond gros-
sièrement parallèle aux rives. O'autrè part, les trajectoires ne sont
pas déviées par le présence d'une dune isplé~ SUr lé fond.
En effet, on pourrait ~'attendre à ce qu'un galet, au lieu
de "grimper" sur la dune, la contourne en passant dans une zone d'eau
plus profonde et plus rapide. Mais il n'en est rien. Cela s'explique
sans doute par l'existence de courants hélicoidaux favorisant le maintien
d'une trajectoire régulière. L'expérimentation en cours doit prendre fin
dans le courant de décembre. Notons en passant que les opérations sont
parfois troublées par le passage d'énormes péniches qui descendent le
Danube à grande vitesse. Dans une telle occasion, nous avons vu une onde
de près de un mètre secouer violemment le chaland ,qui a embarqué une
bonne quantité d'eau. Ce n'est qu'après la fin des mesures que l'on
pourra établir des conclusions sur l'influence de la forme des alluvions.
Des expériences précédentes ont permis de vérifier la vali-
dité des formules d'abrasion des sédiments établies en Hongrie
~-_._._.--.-.--
60 Do - 3 -K1t ( 8TELCZER)= 00 • e - K2t' K.
avec 60 = diminution du diamètre moyen
00 = diamètre moyen initial
K1 = coefficient d'usure du grain en mouvement
K2 = coefficient d'usure du
K2 = bqh, qh débit
t :::1 durée du déplacement
t' = durée du repos
Pour conclure sur ce sujet, nous mentionnerons ici l'opinion
que nous a donnée le Dr HORVATH, Directeur adjoint de VlrUKI, sur les
20
mesures du charriage : d'après lui, qui semble avoir été un des premiers
à faire ce genre de mesure en Hongrie, il ,n'y a pas encore de méthode
vraiment quantitative jusqu'à ce jour, une telle méthode restant à met-
tre au point.
Nous avons pu discuter également des aspects.théoriques du
charriage avec le Professeur J. L. BOGARDI, principalement en ce qui
concerne la caractérisation du débu~ du charriage qu'il rattache à la
rugosité relative, c'est-à-dire le rapport de la profondeur de l'eau à
la grosseur des grains.
Notons encore les expériences de L. RAKOCZI destinées à
mettre en évidence l'influence de la répartition granulométrique des
mélanges de sédiments sur la vitesse de début de charriage d'unD frac-
tion de taille déterminée.
B3 - Autres études
Nous avons pu visiter un autre secteur expérimontal sur la
Raba près de Nick. Le secteur étudié a une longueur do 10 km, juste à
l'aval du barrage mobile de Nick. Les études faites sont du même genre
que celle de Contesti en Roumanie avec toutefois des moyens plus impor-, ,
tants. Un modèle du secteur (cf. photo nO 22) a~x échelles 1/100 verti-
calement et 1/200 horizontalement a été construit à proximité immédiate,
ce qui permet de ~eproduire immédiatement sur le modèle les phénomènes
observés sur le secteur et les expériences éventuelles avec les traceurs.
Dans le stade actuel des études, le fond du modèle a été stabilisé avec
une résine "epoxy", ce qui doit permettre la distinction entre l'énergie
nécessaire au transport par charriage de l'énergie totale du cours d'eau.
Sur le secteur de la Rabo, huit limnigraphes comportant un
système de marquage simultané du temps (toutes les 15 ou 30 minutes grâ-
ce à une horloge pilote centrale) sont installés. La durée de rotation
des tambours est.de 8 h, 24 h ou 8 jours. Les pentes des lignes d'eau
sont ~esurées fréquemment ainsi que les débits, les transports en sus-
pension et le charriage (ce dernier en particulier à l'aide de trac8urs
luminescents). Ce secteur mérite particulièrement le qualificatif
d'expérimental. En effet, le Bureau des Eaux du District (Waters Office) ,
désire modifier la protection des berges et d'autre part le barrage mo-
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bile permet de modifier les débits et de provoquer de petites crues à
volonté. Le personnel scientifique du secteur comprend un ingénieur
ancien, chef du secteur, et deux femmes ingénieurs débutantes, plus du
personnel d'exécution recruté localement. Le secteur comporte également
une station météorologique asSeZ cQmplète~
Notons certains matériels vus sur cette station :
- Bo!te diexamen aux rayons ultra violets des sédiments lu-
minescents. Il s'agit d'.une simple bo1te en bois munie d'une fenêtre
fermée par un filtre de Wood, ne laissant passer que les rayons ultra
violets (cf. photo nO 23). Les sédiments placés dans la bo~te sont éclai-
rés uMiquement par le rayonnement UV provenant de la lumière solaire.
Cela fonctionne très bien même par temps couvert comme nous avons pu le
constater. Cet appareil ne nécessite donc aucune source d'énergie, ce
qui fait son intérêt pour les travaux de terrain. Un essai fait à Lom8
nous a permis de confirmer l'utilité de cet appareil qui nous caetera au
Togo environ 25 000 francs cfa seulement.
- Détecteur pour traceurs radioactifs : modèle très léger
fOMctionnant sur une batterie très facilement rechargeable sur'le sec-
teur.
- Mesureur de niveau pour les bacs d'évaporation (cf. photo
nO 24). Lapo1nteclassique est remplacée par un disque en plexiglass
dont la face inférieure est en fait conique avec un angle au sommet
presqu'égal à 180°. Dès que la pointe du cône entre en contact avec l'eau,
le disque attire instantanément la surface de l'eau par capillarito,
phénomène rendu très visible par l'augmentation de la transparence du
disque. La tige est munie évidemment d'une vis à vernier.
Poursuivant notre voyage, nous avons pu visiter le lac Bala-
ton et principalement la station de VITUKI à Balatonszemes. Cette base
est importante. Elle comporte des laboratoires, une station radioémettri-
ce maintenant le contact avec les stations secondaires et les deux ba-
teaux de VITUKI, des appareils télé-enregistreurs pour la Houle, le ni-
veau de l'eau, la température de l'eau, etc•••
Les deux bateaux de VITUKI (cf, photos nD 25 et nO 26) ont
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leur port d'attache à Balatonszemes, Le plus important des deux peut re-
cevoir onze personnes pour plusieurs jours.
Le lac (600 km2) est contrôlé par un réseau important de lim-
nigraphes, de courantographes, de houlographes, de pluviometres et plu-
viographes, d'anémomètres, atde station métôo (cf. photos nO 2? et 28).
VITUKI effectue les observations suivantes :
- niveau
température
glaciologie
dobits liquides entrant et sortant
débits solides entrant et sortant
levé périodique des fonds
bilan hydrologique et prévisions
- .houle
seiches
érosion des rives
pollution
oxygène dans l'eau
calcium dans l'eau
Nous noterons au passage les travaux de Monsieur L. RAKOCZI,
sur les mouvements de charriage des sédiments dans la partie ouest à
l'aide de traceurs radioactifs, et sur le déplacement littoral des sa-
bles à l'aide de traçeurs luminescents.
Le Lac Balaton étant une des principales ressources touris-
tiques de la Hongrie, cela explique l'intérêt .qu'attachent les Hongrois
aux études scientifiques de ce lac très peu profond (3,3 mètres en
moyenne) et en voie de comblement.
S4 - Autres sections
De retour à Budapest, nous avons pu visiter la section Pollu-
tion des Eaux. Son organisation est tout à fait équivalente à celle que
nous avions vue en Roumanie. Les études de pollution sont très importan-
tes et justifient l'emploi d'un personnel nombreux et d'un matériel abon-
23
dant.
Le laboratoire d'Hydraulique, quoique classique, est aussi
très intéressant. Nous avons noté au passage parmi bien d'autres :
~ 2 modèles aérodynamiques du Danube
1 moaèls à analogie éleètrique, de principe bien connu,
mais présentant la particularité de tracer automati-
quement les lignes équipotentielles
- 1 modèle à houle destiné à étudier la production de houle
artificielle dans les piscines pour la satisfaction
des nageurs 1
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C Con'clusion
Les contacts que nous avons eus au cours de cette mission en
Roumanie et en Hongrie nous ont permis d'évaluer l'importance des tra-
vaux qui y sont entrepris dans le domaine de l'Hydrologie et spéciale-
ment pour l'érosion et les transports solides, de voir des matériels
nouveaux ou peu utilisés par nous jusqu'à ce jour et enfin d'avoir des
discussions techniques et théoriques avec des chercheurs particulière-
ment qualifiés et expérimentés dans les domaines qui nous intéressent.
Nous souhaitons conserver des contacts avec ces chercheurs.
Lomé, le 5 novembre 1969
J. CCiLOMBANI
ANNEXE l
Il nous a paru intéressant d'ajouter à ce texte un mot con-
cernant l'organisation financière de VITUkI~
VITUKI est un organiSme d'état qui possède une certaine au-
tonomie financière. Il y a un budget de base alloué par le Gouvernement
qui permet le fonctionnement du système permanent (personnel permanent,
recherche de base). Puis il y a la possibilité pour VITUKI de passer des
contrats avec d'autres organismes d'état, voire avec l'Etat directement
pour réaliser des études déterminées, pour lesquelles du personnel con-
tractuel est recruté si nécessaire. Il semble même qu'une bonne partie
de ce qui devrait être le budget de base est donnée par l'Etat contrac-
tuellement.
VITUKI est autorisé à réaliser des bénéfices mais il doit
supporter les pertes éventuelles. Environ les deux tiers des ressources
sont obtenus sur une base contractuelle. Les bénéfices éventuels sont
répartis comme suit :
- 50 o~ sont consacrés à des investissements pour développer
VITUKI (construction de bâtiments, matériel coûteux) .1
- 15 10 sont alloués au fond d'action sociale et culturell e
(usage : Bibliothèque, salle de réunion, bourse à des étudiants, aides
exceptionnelles pour des cas sociaux, etc ••• ). Les crédits sont gérés
par le syndicat;
- 18 ~ sont redistribués au personnel sous forme d'une grati-
fication annuelle qui, ne pouvant dépasser 20 ~ du salaire annuel, est
calculée, d'après l'ancienneté, la fonction et les responsabilités de
l'intéressé. En 1968, pour un "Senior Research Associate", la gratifica-
,tion correspondait à deux mois de salaire. Les comparaisons que l'on
pourrait être tenté de faire avec la France sont très délicates: d'une
part les salaires Hongrois,sont beaucoup plus bas que les salaires fran-
çais et deux mois de salaire d'un chercheur ancien correspondent environ
à un demi-mois de salaire en France pour un ma~tre de recherches de
l'ORSTOM, d'autre part, les avantages sociaux et les services publics
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sont beaucoup plus développés en Hongrie.
Cependant, ce système de "participation", récemment instau-
ré, semble satisfaire le personnel et créer une certaine incitation à
l'efficacitë et à l'économie. Il semble que ce système soit également
a~pliqué dahs toutes les autres entreprises de l'état (Instituts,Usines,
H8tels, etc••• )j
Les 17 %restants sont reservés à des usages divers (une par-
tie sert au financement du Comité des Eaux par exemple).
ANNEXE II
PHOTOS ET FIGURES ACCa~PAGNANT LE TEXTE
Bouteille de prélèvement d'échantillon
de transport solide en suspension
30
1 1
(i) !J ft1
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fis.2.
nO 2
Appareil de filtration rapide.
8athomètre ISCH modèle Diana URZICEANU
La Dimbrovi~a à Podul-Dimbrovitei
-Essais de traceurs radioactifs
sur des galets et graviers
Station de Contesti sur la Dimbrovital , ,
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Même légende que pour 4.
Station de contrôle
Station de Con~8s~i sur la Dimbrovi}a
Parcelles expérimentales de Voinetsi
•
- Vue d'ensemble
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Parcelles expérimentales de Voinetsi
_ Vue d'une petite parcelle •
nO 10
Parcelles expérimentales de Voinetsi
vue des parcelles è arrosage arti~iciel
nO 11
Parcelles expérimentales de
Salle de réception des eaux
ports solides
Voinetsi _
•
et trans-
nO 12
Station d'étude du transport solide de
Voinetsi - vue amont
•
nO 14
Station d'étude du transport solide de
Voinetsi - vue aval du bassin d'accu-
mulat!on des sables et graviers
33
nO 13
Station d'étude du transport solide de
Voinetsi - vue aval,
nO 15
Station d'étude du transport solide de
Voinetsi - vue de la rivière Cà sec) en
amont'de la station
nO 16
Station d'évaporation de Voinetsi
Le Grand bac étalon de 20 m2 av~c un
bac intérieur de 3 000 cm2
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nO 17
idem
Petits bacs de 3 000 cm2 et bac classe
A à proximité du bac étalon
nO 18
idem
Appareils pour la mesure des radiations
directe, totale et réfléchie
nO 19
Capteur d'alluvions charriées d'un mo-
dèle déjà ancien utilisé en Hongrie
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nO 20
Etude de charriage sur le Danube à
Dunaremete à l'aido de traceurs radio-
actifs - dé toctours sur leur chariot
ranonté hors de l'eau
nO 21
Etude du charriage sur le Danube à Duna-
rB~ete à l'aide de traceurs radioactifs.
Amplificateur de détection dans la cabi-
ne du Chaland - Au mur, manomètres
nO 22
Modèle de la Raba à Nick
échelles 1/100 et 1/200
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nO 23
Boîte d'examen aux rayons ultra vio-
lets des sGdiments fluorescents par
utilisation du rayonnement solaire
nO 24
Mesure du niveau d'un bac d'évaporation
à l'aide d'un cône très aplati de plas-
tique
nO 25
Le Balaton, bateau de recherches
de VITUKI
nO 27
Station hydrométrique au milieu du Lac
Balaton
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nO 26
Le Bogdanfy, bateau de recherces
de VlrUKI
nO 28
Limnigraphe dans le port de Balatons-
zemes.
ANNEXE III
DEMONSTRATIlJ\J DE LA FORMULE DE MONSIEUR DIACŒJU
SUR LA CORRESPQ~DANCE STATISTIQUE
ENTRE LES DEBITS SOLIDES ET LES DEBITS LIQUIDES
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Conditionerea deb1telor de alu~lunl
in suspenste R de catre dabltele de
ap' Q~
.[Lagatura .~ =' f (Q~
1.. Se op~c~aza pa n vall'Jrl o~respondante ~1 t}1 Qi. ~
2. Se èduce coreletla Ri - Qi. (oLU:'ba)' la tlpul normel ds cox-ale-
~le simpla Xl .~ Yi prin logarl~mere :
Xl =~og Ri; Y~ ='logQ~
3. Se calculeaz~ l
-aoordonatele centrului da dlstrlbu~lG ~
X = .. ~1. :?: Xl; ! = ~ 2. y l
-abatartle fatâ de medl! :
Xi •. X. y~ ... y
-abaterlle patratloe ;
. 2'CI --X)·t. .
-produsul abaterllor Il,
(X1·~.~) (Yi ~ 1)
...sumele = ..
''''_.
-abaterl1a meàli piitratioe ale velorLlor
Xi 91 Yt in r8por~ cu valorile lor medti ;
~ ~r'2(Xl-:Z2. ~ i ~(Yl-y~2
X C n-l li ! Cf,\ n-1
. . 1
-ooaficleutul da core16~le ;
.
~(Xl-X) (Yl-Y)
:::.. n ~{ ~;
/
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Ih Se serta oauatla drepta 1 de ragrasia pontru X condt. ttonab
de l
,- -
~ ~ it ~ .PX/y (Il • '!)1. .
\lx
undo f X/Y e Rn (j'Y' ~G~e coeflc1entu:\. ragrsslel pentru
X concH...t;to~eb de Y (tengenta ungh2.ulul de inolinera ~n
rsp~rt cu a~ Y-llor)
5. Se calculaezèl erooraa meâle pât.t'8elcâ oond1t1onelii în raport
cu dreapta aa regrô'slG lJGntrtl X '(:ondl'ljionat da X..
G. He oalculGGzt1 aootaraa standard !tn report ou dreapta de
Z'egraaie l;>Gntru X con<:atll'Jnab do Va
"
7.. Din ultime formulil sa dadllce
. .' ~ ,
Xl,~ ~}Vx·. tX/~ +!x1
, , .
\f'X/Y t x/ y ... ~"'J) x/y (Ya:~~) "-1
~X/yt~1X ~ ~'f~'9~/~l!' t~·ex/Y. Yl ;::
.... / .• '. ~ t' .. -•..1 :-O,M
~/Y lix/y'~ Xo + .p l'Il Yi.
. . .
undo Xc 0 !.. PyJY ! . este absç1se la origlnfl a drapte l de
regraa9.a ..
log Bl = ~Z/X bXIY + Xo +. y ~/X lQg Ql
Ii' ~ .
x/y ~ ~ 'X/Y. tx/y 4' ~oH.ClQ ... ~ b
1
utl<"la b este baze ,slets mll1.u~ de loc;arltmt
J x/y coefioiaJ?'tul regres1.el pentru log R oondltlonat
ae log Q.
ix/y eroeraa medie pâtratioê. cond1'fjlonalâ. in rsport ou
dr~tovde regresle pantru log R oondltlonat de
log Q.
t x/ y ebateree standard în raport ou dreapta de regresie
pentru log ~ oondivlonat de log Q.
Xo absolsa le origine e drapbei de regrssle.
8. Formule e~~J~~at~.~ .
R~% - deb1tul eluvLunl10r în suspensle condltlonab da debltul
apal)de 0 freovanta p{1
Q - àebltul spal
b
m
- baze 8~stemu1ui de logar1tmi
~ tangente ungh,"ulul ~âcttt cu li~ log Q. da tUltre draepta de
, . '
corela~la int~e.log R~O% ~i log Q
- Oràonata da orlg1ua pa axa log R a
. . . ,.
dreptelde corela~ie între log ~o% ~1 log Q.
. ~
- eroaras mad'I.e p~tra t ioB. oond i1flooal& în rsport ou dreapta .
,. .;
de regrosle pantrll log ij c·on<'u.tlonat de log Q,.
a lull. Gauss(;2
e-~ db
. ,
integralel da probabl11ta~e
4(t) .. vhr1
o '
- abaterea standard in report ou é1ratpt~dG regresle pemtru
., 1
log R condL~tonat da log Q, ebatere àeplnzînà de probabl1l-
tatea de dep&~ire p% ~l care se debermtnâ cu ajutorul tablo6
lut
- 4 -
prin formule cere G~rlmâ probabilltatae de' dapâ~1re
aondi~lonatâ e lu1 X oînd y este constant
!0&5 - ~ 'Ctx/ y ) cind ex/yPy(X) :.:, '0,5 + ~ (tx/ y ) cind eX/ y
Pentra u~urare se da d1veoh alaturat
,.
tP% =f (p%)
t
1
(
.
>0
< 0
p.% 1% 5% 10% 20% 25% 50% .22% 80% 9ç! 9..;?2L
t P% 2,3' 1,645 1~28 0.842 0,674 0,000 -0,674 -0,842 -~8 -~5
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